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摘要:河南信息南广场基坑支护工程,分别采用了桩锚支护、微型桩＋预应力锚杆复合土钉墙支护和微型桩复合土

钉墙支护体系,具体介绍了护坡桩、预应力锚索、微型桩、预应力锚杆、土钉墙、花管桩设计施工方案以及基坑监测

变形异常后采用的应急处理方案,技术成果为类似工程的设计施工提供参考.
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Abstract:InafoundationpitsupportingengineeringofZhenzhou,thepileＧanchorsupport,microＧpile ＋ preＧ
stressedanchorcompositesoilnailingwallsupportandmicroＧpilecompositesoilnailingwallsupportsystemsareaＧ
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１　工程概况

１．１　工程基本概况

河南信息南广场工程位于郑州市金水路以南英

协路西侧,地面以上为地面广场,地下为２层地下空

间工程,北侧紧贴已建成河南信息广场大楼,与其地

下停车场每层均通过预留洞口相连.该工程长

１２６９m,宽９９０m,框架结构,采用天然地基梁筏

基础,基坑开挖深度１１０m,基坑支护结构的安全

等级为一级,支护结构重要性系数１１.

１．２　基坑周边环境条件

本基坑工程东侧北段紧邻英协路,基坑底边线

距离外墙２０m,墙外２３m 为国防电缆线,埋深

１０m;东侧南段为工程项目部办公用房(１层)距离

４０m;北侧紧邻已建成河南信息广场大楼(高１３
层,基础基底标高为－８５m,采用钻孔灌注桩基

础),部分紧贴大楼地下室边线,最远距离３５m;西
侧为银基王朝售楼部,基坑底边线距离外墙２２０
m、距离售楼部３６０m;南侧为空地,可放置建筑材

料,基坑周边环境见图１.

１．３　场地工程地质条件及水文地质条件

工程场地地形平坦,地貌单元为黄河冲积平原,
场区表层为填土,其下为第四系全新统及上更新统

冲洪积地层,与基坑支护降水相关的地层自上而下

为:①填土,稍密;②粉土,稍密－中密;③粉土,中密

－密实,局部地段夹薄层粉砂;④粉质粘土,软塑－
可塑;⑤粉土,中密－密实,有砂感;⑥粉质粘土,软
塑－可塑;⑦粉土,中密－密实,局部夹薄层粉砂;⑧
含有机质粉质粘土,灰、灰黑色,软塑－可塑,局部含

较多腐殖质;⑨中砂,中密－密实;⑩粉质粘土,可塑

－硬塑;粉土,中密－密实.与基坑支护有关的各



图１　基坑周边环境及支护平面布置图

土层物性指标及力学参数详见表１.

表１　基坑支护各土层计算参数取值

层
号

岩土名称
厚度/
m

重度γ/
(kNm－３)

粘聚力

ck/kPa
内摩擦角

φk/(°)
承载力特
征值/kPa

① 杂填土 １３ １００ ００ １００
② 粉土 ２４ １８８ １３５ １６０ １３０
③ 粉土 ２４ １８６ １４１ １４２ １４０
④ 粉质粘土 １９ １８２ ２１４ １０８ ９０
⑤ 粉土 ４３ １８９ １０５ １３０ １３０
⑥ 粉质粘土 １５ １８４ ２２０ ９０ ９０
⑦ 粉土 １１ １９２ １１５ １６０ １６０
⑧ 粉质粘土 ３４ １８７ １９０ １１５ １００
⑨ 中砂 １１１ ２００ ００ ２５０ ２３０

工程场地地下水位类型为潜水,补给来源主要

为大气降水,２０世纪９０年代以前场区附近地下水

位为０５~１０m,近年由于郑州东部大规模建设开

发降水影响水位大幅下降,施工期间地下水位埋深

约９０m,年变幅０５~１０m.由于地下水水位埋

藏较浅,应采取降水措施.

２　基坑支护的关键点及难点

本基坑工程基坑开挖面积较大、开挖深度较深、
基坑周边环境较复杂、地下水潜水量较丰富,如何在

基坑支护开挖过程中有效控制因基坑开挖等因素引

起基坑周边的位移,尽量减小对基坑周边建筑的影

响,确保基坑周边的土体及建(构)筑物安全稳定,是
本次基坑支挖开挖工程的关键点.

而基坑北侧紧贴已建成河南信息广场大楼,在
其基底以下(－８５m)尚需再开挖２５m,虽然其基

底以下采用了钻孔灌注桩桩基础方案,还需考虑南

侧面临界面开挖１１m 引起的侧向失稳问题,及下

部开挖引起的桩间土扰动影响桩基整体稳定性和承

载力,如何确保已建成大楼安全是该基坑工程的难

点之一;施工过程中发现基坑东侧污水管道及场地

内自备化粪池存在较严重的漏水情况,在基坑开挖

过程中发现该部位支护结构顶部发生较大位移,如
何确保该部位支护结构安全稳定,预防并控制该部

位基坑东侧英协路路面的不均匀沉降,确保支护结

构及道路管线的安全,也是该基坑支护工程的难点.

３　基坑支护方案

３．１　基坑支护方案选择

基坑支护应满足保证基坑周边建(构)筑物、地
下管线、道路的安全和正常使用,保证主体地下结构

的施工空间[１].坚持安全第一,确保基坑开挖及地

下室施工全过程基坑边坡及周边环境的安全稳定的

前提下,尽可能降低工程造价的设计原则.按照设

计原则及关键点和难点,考虑本工程现状及需要着

重解决的问题,根据本工程基坑的具体情况,综合考

虑施工的可能性和场地的工程地质条件、施工期间

可能的气候条件,安全、经济、工效几方面,针对不同

条件分别采用不同的支护方案[２－６]:基坑工程东侧

(CD段)北段由于有人防工程,距离东边道路(英协

路)较近,无放坡空间,确定基坑东侧北段(人防部

分)采用桩锚联合支护方案(１－１′剖面);基坑南侧

(EA段)为空地,西侧(AB段)距离已建建筑物较

远,东侧(DE段)距离１层建筑物(建设临时用房)
仅４０m,但跟建设方沟通后,１层建筑物要拆掉近

４m 宽,因此有放坡位置,且１层建筑物为临时用

房,因此该３部位均采用微型桩＋预应力锚杆复合

土钉墙支护方案(２－２′剖面);基坑北侧(BC段)为
已建成河南信息广场大楼,上部８５m 为地下室边

墙,下部为地基土,基础型式为钻孔灌注桩桩基础,
拟采用微型桩复合土钉墙支护方案(３－３′剖面),为
防止建筑物发生不均匀沉降,在建筑物垂直于基坑

方向布置垂直观测点并加强观测频率.基坑支护方

案布置参见图１.

３．２　基坑支护体系设计施工

３．２．１　桩锚支护方案(１－１′剖面)[７－１０]

CD段采用桩锚支护方案,钻孔灌注支护桩自

地表下开始施工,桩径８００mm,桩间距１５m,桩长

２１m,沿基坑开挖边线布置;Ø８００mm 灌注桩主筋
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采用１８Ø２２,均匀配筋,主筋上部预留７００mm 伸入

冠梁;加强筋采用 Ø１６＠２０００;箍筋采用 Ø８０＠
２００.浇注砼的标号为 C３０.支护桩顶部采用冠梁

连结,冠梁截面积８００mm×９００mm,配筋１６Ø１６,
箍筋采用 Ø８０＠２００.浇注砼C３０.共设３排预应

力锚索,分别位于－３５、－６０、－８０m 处,锚索孔

径１５０mm,水平间距１５m,倾角１５°.锚索采用３
７Ø１５２型有粘结钢绞线.各剖面单根预应力锚

索施加预应力均为１００kN,并在基坑监测中根据结

果确定是否需要提高施加预应力.并在锚索上下部

及之间设置４排摩擦土钉或构造土钉,以增加土体

的总体抗剪强度,并增加对面层喷射砼钢筋网的整

体连结稳定性.详见图２.

图２　桩锚支护剖面图

３．２．２　微型桩＋预应力锚杆复合土钉墙设计方案

(２－２′剖面)[１１－１３]

基坑东侧南段DE段、南侧EA段及西侧AB段

采用微型桩预应力锚杆复合土钉墙支护方案[２].采

用二级放坡并在中间设一平台,平台标高－４m,台
宽１５m,平台上部及下部放坡比例均为１∶０３.
在二级平台上施工微型桩,桩顶标高－４０m,间距

为 １０ m,桩 径 １５０ mm,桩 长 为 １００ m,下 入

DN１００×３mm 的钢管,注浆压力≮０５MPa,水灰

比控制在０４５~０５０之间,每米水泥用量≮５０kg,
微型桩内填０５~１０cm 碎石,水泥结合体强度为

C２０.

共设７层土钉(锚杆),垂直间距１４~１５m,
水平间距１５m,倾角为１５°,使用洛阳铲成孔,成孔

直径１００mm.其中第３排和第５排为预应力锚

杆,采用 Φ２５mm 螺纹钢,长度１５m,腰梁采用１６
号槽钢;土钉采用 Φ２０mm 螺纹钢,长度７~１２m.
坡面挂网的分布网片筋采用 Ø６５＠２５０mm×２５０
mm 格式布置,加强筋采用 Φ１６＠１５００mm×１５００
mm 纵横布置.喷射砼采用PC３２５级复合硅酸盐

水泥,砂子采用中砂,且砂的含水率控制在５％~
７％,石子用坚硬、耐久、杂质少的碎石,且最大粒径

一般不应大于１０mm.喷射砼的面层强度为 C２０,
配合比一般采用水泥∶砂∶碎石质量比为１∶２∶
２,水灰比为０４~０５.详见图３.

图３　微型桩预应力锚索复合土钉墙支护剖面图

３．２．３　微型桩复合土钉墙支护方案(３－３′剖面)
经过计算,侧向失稳满足安全要求,但需密切加

强观测.本侧只需考虑桩间土的稳定即可,因此本

侧采用微型桩加短土钉复全土钉墙支护方案.共布

设１排微型桩,桩长４５m,间距１０m;２排土钉,
长度均为５m,纵向间距１３m,水平间距１５m.
其他参数同２－２′剖面相关参数.微型桩及土钉水

平间距施工时根据大楼基础下的钻孔灌注桩桩间距

进行适当调整.详见图４.

４　基坑降水方案

基坑工程施工期间场地地下水位埋深９０m,
基坑基底深度位于水位以下,因此基坑开挖前需要

基坑降水工作.降水方案需快速有效的使地下水位
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图４　微型桩复合土钉墙支护剖面图

降至基坑底０５~１０m 以下,水头标高至少需降

至１１５~１２０m.要有效控制降水深度和幅度,在
满足基坑开挖要求前提下,根据现场情况合理布置

降水井点和管井,减少由于水位下降引起的地面沉

降等不良地质现象;充分考虑场地的水文地质条件

并准确计算基坑涌水量,保证基坑降水效果的前提

下,尽量降低降水施工费和降水运行成本.
根据现场条件,综合采取管井降水局部配合轻

型井点降水措施进行基坑降水.根据周边已有施工

经验,结合降水分析计算结果,管井布置考虑到场地

类型,且采取控制水位降水以降低对周边环境的影

响,同时避免未来施工封井问题,故在具体布置时沿

基坑周边及中心布置,按照２２５~３０m 间距布设

(见图５),在基坑周边设置２２眼降水井,管井深度

２５m,成井时以进入第⑨层中砂层,适当加深或减

浅,抽水时基坑内维持水位１１５~１２０m.由于施

工期间跨越雨季,基坑顶部也要做好截水排水工作,
防止雨水倒灌基坑.

５　基坑工程现场监测结果及局部变形异常应急处

理

根据基坑安全等级及周边环境条件,共布设１６
个基坑监测点,分别对北部已建成大楼及基坑支护

结构坡顶进行水平位移及竖向位移观测,并对基坑

深层土体及锚索内力进行监测,对周边道路、管线及

建筑物进行变形观测[２].其中坡顶水平位移及竖向

图５　降水平面布置图

位移监测结果详见表２.

表２　基坑工程监测累计最大水平位移及竖向位移值 mm

观测点号 累计最大水平位移值 累计最大竖向位移值

C１ １５３１ １６１７８
C２ １０２３ １１５４１
C３ ６０７ ７３０３
C４ ４８８ ６０７１
C５ ５５７ ７１６１
C６ ３１８ ３８２０
C７ ２９３ ３１０１
C８ ２６６ ２８５１
C９ ２６６ ２８６０
C１０ ３４５５
C１１ ７５３
C１２ ７５４
C１３ ７５５
C１４ ７５６
C１５ ３１０５
C１６ ５３ ０１２

根据监测结果,桩锚支护结构及北侧已建大楼

边侧基坑支护开挖期间水平位移及竖向位移值均很

小,累计最大变形值均小于１０mm;复合土钉墙除

基坑东南角部位外,其他部分累计水平位移均小于

３５mm,累计竖向位移均小于４０mm,也满足变形

要求.基坑东南角部分(监测点 C１－C５)坡顶变形

量较大,累计水平位移最大值(C１点)达到１５３１
mm,累计 竖 向 位 移 最 大 值 (C１ 点)达 到 １６１７８
mm,分析其原因是施工期间发现东南部外侧污水

管道及临时化粪池出现较严重漏水导致该部位基坑

侧壁第③、④、⑤层粉土、粉质粘土、粉砂层坡面漏

水.施工期间该部位工程降水一直未完全达到预
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期,基坑开挖至－５m 时,在监测值达到报警值并出

现基坑坡面侧壁漏水后,根据场地实际情况综合采

用基坑外侧施工２排水泥注浆孔注浆堵漏,并局部

加插２排轻型井点配合降水.第６、７排土钉施工期

间受影响由于土层含水未能较好成孔,采用花管桩

代替土钉施工,为确保基坑安全,又增加１排微型

桩,增加３排花管桩,降水及支护施工均取得了比较

理想的结果.后期该部位监测结果趋于稳定.应急

处理支护方案详见图６.

图６　基坑东侧应急处理支护方案变更图

６　结语

(１)随着地下空间的大幅开发利用,基坑工程得

到了极大发展,越来越多的基坑支护技术被采用和

完善,针对不同的地质条件、周边环境条件及其他因

素条件有针对地制定不同的支护方案,能在确保基

坑工程安全的情况下有效降低工程成本和工期,实
现基坑工程的高效率优化设计和施工.

(２)桩锚支护方案在施工场地不能进行放坡开

挖及施工条件受到限制的城市密集区被经常采用.
其支护体系主要由一系列排桩和锚杆组成,其中排

桩为挡土体系,采用预应力锚杆(索)取代基坑支护

内支撑为支撑体系,给支护排桩提供锚拉力,以减小

支护排桩的位移与内力,并将基坑的变形控制在允

许的范围内,其安全系数大、变形小,安全可靠.
(３)在允许适当放坡的情况下采用微型桩＋预

应力锚杆复合土钉墙是郑州同类基坑的首选方案,
微型桩进行超前支护可有效减少基坑变形、减小放

坡空间,预应力锚杆可控制变形、增加边坡稳定性,
复合土钉墙支护方案在确保基坑安全及变形控制满

足要求的情况下造价较低,更加经济.
(４)基坑支护开挖期间应加强监测,发现变形异

常情况应立刻暂停施工,综合采用多种有针对性的

处理措施进行应急处理.方可确保基坑支护开挖工

程安全.
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